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VII

AVANT- PROPOS

Depuis une dizaine d’années, a commencé une muta  tion du monde indus  triel vers une indus -
trie plus propre, plus sûre, plus res  pec  tueuse de l’environnement.
Cette mou  vance a été impul  sée par une prise de conscience au niveau mon  dial de la société, 
qui s’est tra  duite par la notion de sustainable development, bien connu sous le vocable « déve -
lop  pe  ment durable ». En effet, dès 1980, l’Union Inter  na  tionale pour la Conser  va  tion de la 
Nature (UICN) intro  duit pour la pre  mière fois ce terme (qui sera tra  duit à l’époque par déve -
lop  pe  ment sou  te  nable). Il ne sera repris qu’en 1987, dans le rap  port de Madame Brundtland 
(ayant pour titre Notre Ave  nir à Tous), à l’époque Pre  mier ministre en Norvège et pré  si  dente 
de la Commis  sion Mon  diale sur l’Environnement et le Déve  lop  pe  ment. Elle s’attacha à défi -
nir ce concept de Sustainable Development par « un déve  lop  pe  ment qui répond au besoin du 
présent sans compro  mettre la capa  cité des géné  ra  tions futures à répondre aux leurs ». Depuis 
cette date, le concept de déve  lop  pe  ment durable a été adopté dans le monde entier.
En ce qui concerne l’industrie de pro  cé  dés, si la sen  si  bi  li  sa  tion à cette démarche a été amor -
cée dès les années 1990, il n’en reste pas moins que ce sont les contraintes récentes, impo  sées 
notam  ment par REACH, cou  plées à une sen  si  bi  li  sa  tion des indi  vi  dus, à une évo  lu  tion des 
men  ta  li  tés et à une inté  gra  tion des risques encou  rus, qui ont été parmi les élé  ments déclen -
cheurs, à l’origine de cette pro  fonde muta  tion de l’industrie.
Conci  lier pro  grès indus  triels et éco  no  miques tout en conser  vant et res  pec  tant l’équilibre natu -
rel de la pla  nète est devenu un véri  table chal  lenge. Dans ce pay  sage, le domaine du Génie des 
Pro  cé  dés est bien entendu impli  qué au pre  mier plan. Il existe un besoin urgent de pro  cé  dés 
plus accep  tables du point de vue de la pré  ser  va  tion de l’environnement. Cette ten  dance vers 
ce qui est main  te  nant connu sous la déno  mi  na  tion de « Green Process Engi  nee  ring », que 
nous avons tra  duit, un peu improp  re  ment mais dans un souci de sim  pli  fi  ca  tion, par le terme 
«Génie des Pro  cé  dés durables », néces  site une évo  lu  tion des concepts tra  di  tion  nels d’efficacité 
des pro  cé  dés, qui, en plus du clas  sique ren  de  ment chi  mique, tiennent compte de la valeur 
éco  no  mique des déchets (recy  clage), de l’intérêt de les éli  mi  ner à la source et du fait d’éviter 
l’utilisation de subs  tances toxiques ou dan  ge  reuses. Dans cette optique, les prin  cipes de la 
« chi  mie verte » intro  duisent bien ce carac  tère pré  ven  tif, avec le souci de pri  vi  lé  gier la pré  ven -
tion de la pol  lu  tion par rap  port à l’élimination des déchets.
La clé du déve  lop  pe  ment de pro  cé  dés accep  tables du point de vue de la pré  ser  va  tion de 
l’environnement réside dans une large sub  sti  tution des tech  no  logies anciennes par l’utilisation 
de milieux de syn  thèse innovants, de tech  niques d’activation des réac  tions, parmi les  quelles 
les cata  lyses tiennent une place par  ti  cu  lière. Cette appa  ri  tion de nou  veaux outils pour la syn -
thèse s’accompagne d’une évo  lu  tion des pro  cé  dés pour les mettre en œuvre.
Il est donc abso  lu  ment indis  pen  sable de for  mer, d’informer, de sen  si  bi  liser les ingé  nieurs, 
tech  ni  ciens expé  ri  men  tés aux moyens dont ils dis  posent pour œuvrer vers ce nou  veau concept 
de pro  cé  dés durables dans leur vie pro  fes  sion  nelle. C’est aussi grâce à la for  ma  tion inté  grée en 
2ème et 3ème cycle scien  ti  fique que rece  vront les étu  diants et à la diff  u  sion qu’ils en feront dans 
leur futur envi  ron  ne  ment, que l’industrie évo  luera. Ce sont ces moti  vations qui nous ont 
pous  sés à édi  ter ce livre, pre  mière publi  ca  tion du genre. Cet ouvrage s’adresse donc aux cher-
cheurs et enseignants- chercheurs, étu  diants et ingé  nieurs et tech  ni  ciens confir  més. Il pourra 
consti  tuer un sup  port de cours et de for  ma  tion.
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Rédigé par des enseignants- chercheurs et cher cheurs qui tra  vaillent en par  te  na  riat étroit avec 
le milieu indus  triel, cet ouvrage a pour objec  tif de four  nir les clés pour la mise en œuvre de 
pro  cé  dés durables. Trois voies diff  é  rentes mais complé  men  taires sont décrites ici et consti -
tuent les trois pre  mières par  ties de ce livre. Elles appa  raissent dans un ordre qui va dans le sens 
d’une complexification crois  sante du pro  cédé, c’est-à-dire en par  tant de l’amélioration du 
pro  cédé exis  tant, puis en envi  sa  geant un chan  ge  ment de tech  no  logies, et enfin en cher  chant 
à mettre en œuvre de nou  velles voies de syn  thèse. Une qua  trième et der  nière par  tie pro  pose 
une ouver  ture vers des voies plus innovantes et plus pros  pec  tives.
Jean- Claude Char  pen  tier nous a fait l’honneur de compo  ser l’introduction géné  rale. Expert 
incontour  nable dans le domaine du Génie des Pro  cé  dés qui jouit d’une noto  riété mon  diale, 
il nous livre ses pro  pos vision  naires sur le Génie des Pro  cé  dés moderne.
La pre  mière par  tie inti  tu  lée «Outils pour l’ingénierie des pro  cé  dés durables» regroupe trois 
cha  pitres autour des outils et méthodes dis  po  nibles i) pour inté  grer au mieux les cri  tères 
sociaux et envi  ron  ne  men  taux en plus des cri  tères clas  siques tech  niques et éco  no  miques dans 
la concep  tion des pro  cé  dés ii) pour opti  mi  ser les pro  cé  dés, iii) pour modé  li  ser les pro  cé  dés 
avec des outils de concep  tion assis  tée par ordi  na  teur pro  po  sant une plus grande flexi  bi  lité en 
vue d’intégrer les nou  veaux dis  po  si  tifs tech  no  lo  giques. L’approche ici se situe à un niveau glo -
bal, celui de la chaîne de pro  duc  tion.
Dans la deuxième par  tie «Tech  no  logies et méthodes innovantes d’intensification», l’inten-
sification des pro  cé  dés est abor  dée en pre  mier lieu d’un point de vue tech  no  lo  gique : les 
cha  pitres 4 et 5 décrivent res  pec  ti  ve  ment i) les sys  tèmes minia  tu  ri  sés qui offrent par rap  port 
à l’existant une amé  lio  ra  tion de la qua  lité de pro  duc  tion de par la dimi  nu  tion signi  fi  ca  tive 
du rap  port taille/capa  cité, une dimi  nu  tion de l’énergie consom  mée et une dimi  nu  tion de 
la quan  tité de rejets, et ii) les réac  teurs multi fonc  tion  nels, équi  pe  ment per  for  mant dû à 
l’intégration synergétique de plu  sieurs fonc  tions. Les cha  pitres sui  vants 6 et 7 sont consa  crés 
aux méthodes d’intensification de la réac  tion chi  mique elle- même ou bien des phé  no  mènes 
de trans  fert. On y trou  vera l’apport des ultra  sons et des micro- ondes en vue de l’amélioration 
du ren  de  ment, de la sélec  ti  vité dans des opé  ra  tions comme l’extraction, la réac  tion ainsi 
qu’une approche par la for  mu  la  tion, plus par  ti  cu  liè  re  ment en met  tant en œuvre les milieux 
micro émul  sions.
La troi  sième par  tie est consa  crée aux « Nou  velles géné  ra  tions de pro  cé  dés », même si cer  tains 
d’entre eux ne peuvent pas être réel  le  ment consi  dé  rés comme très récents. Dans ces cas là, 
il s’agit alors de re visi  ter ces opé  ra  tions et de les appli  quer dans un objec  tif de déve  lop  pe -
ment de pro  cé  dés durables. Les trois pre  miers cha  pitres de cette par  tie abordent les nou  veaux 
milieux : les fluides super cri  tiques qui sont uti  li  sés comme sol  vant ou bien en tant que milieu 
réac  tion  nel (cha  pitre 8), les liquides ioniques (cha  pitre 9) et l’eau et les réac  tions sans sol  vants 
(cha  pitre 10). Ces cha  pitres sont assez orien  tés vers la chi  mie, dis  ci  pline sou  vent ‘source’ 
pour l’ingénieur de pro  cédé. Ils ras  semblent les der  nières avan  cées scien  ti  fiques sur les  quelles 
repo  se  ront les pro  cé  dés de pro  duc  tion de demain. Les pro  cé  dés plus clas  siques comme le 
génie élec  tro  chi  mique (cha  pitre 11), le génie photocatalytique (cha  pitre 12), la bio cata  lyse et 
les bio pro  cé  dés (cha  pitre 13) ainsi que la cata  lyse (cha  pitre 14) s’appuient sur les dis  ci  plines 
de base et ont été reconsi  dé  rés en s’ouvrant vers de nou  velles appli  ca  tions tout en répon  dant 
aux besoins envi  ron  ne  men  taux. Le lec  teur trou  vera dans cha  cun de ces cha  pitres des notions 
théo  riques appro  fon  dies et de nom  breux exemples d’applications.
Une qua  trième et der  nière par  tie ras  semble deux cha  pitres autour du thème «Quelques voies 
pro  met  teuses». Le cha  pitre 15 pré  sente un déve  lop  pe  ment sur le maté  riau cel  lu  lose, sa struc -
ture et les champs d’application de la fibre cel  lu  lose. On y voit ici un exemple d’exploitation 
d’un bio maté  riau, autre piste qui s’inscrit dans le concept de pro  cé  dés durables. Puis, le der -
nier cha  pitre (cha  pitre 16) s’inscrit dans une rup  ture totale : il pro  pose la modé  li  sa  tion molé -
cu  laire comme outil pour étu  dier les phé  no  mènes micro  sco  piques limi  tant les per  for  mances 
des pro  cé  dés, pla  çant ainsi la molé  cule au cœur du sys  tème. La ren  contre entre les sciences du 
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génie des pro  cé  dés et la modé  li  sa  tion molé  cu  laire semble offrir de belles perspec  tives scien  ti -
fiques au ser  vice du génie des pro  cé  dés durables.
Le lec  teur pui  sera ici au gré des cha  pitres indé  pen  dants, des concepts, des pistes, des idées… 
pour la concep  tion des pro  cé  dés de pro  duc  tion de demain. Dis  ci  pline émergente, en pleine 
évo  lu  tion, le Génie des Pro  cé  dés Durables se construit pour répondre au mieux aux besoins 
éco  no  miques, sociétaux et envi  ron  ne  men  taux de la pla  nète.
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1 • MÉTHO  DO  LOGIE DE CONCEP  TION 
DE PRO  CÉ  DÉS DURABLES : 

UNE APPROCHE MULTI CRITÈRE

Catherine AZZARO- PANTEL

1.1 Concept de déve  lop  pe  ment durable en Génie  
des Pro  cé  dés
Tra  di  tion  nel  le  ment, la concep  tion de pro  cé  dés est gui  dée par des consi  dé  ra  tions tech  niques 
et éco  no  miques. Cepen  dant, il devient évident que ces deux types de cri  tères ne suffi  sent plus 
et que les deux autres dimen  sions du déve  lop  pe  ment durable, à savoir envi  ron  ne  men  tale et 
sociale, doivent faire par  tie inté  grante de la phase de concep  tion (Azapagic et al., 2004).
L’application des concepts de déve  lop  pe  ment durable en Génie des Pro  cé  dés s’inscrit dans 
un effort continu pour garan  tir les éco  sys  tèmes, les équi  libres sociaux et la pros  pé  rité éco  no -
mique. Elle vise, selon la défi  ni  tion de l’EFCE (European Federation of Chemical Engineers), 
une amé  lio  ra  tion sys  té  ma  tique et glo  bale de la pro  tec  tion envi  ron  ne  men  tale, l’exploitation 
des matières pre  mières, l’efficacité éner  gé  tique, la sécu  rité et la pro  tec  tion de la santé, dans 
tous types de pro  cé  dés de conver  sion et de pro  duc  tion de matière.
Au sein du Génie des Pro  cé  dés, les acti  vi  tés axées sur le déve  lop  pe  ment de pro  cé  dures sys  té -
ma  tiques pour la concep  tion et l’exploitation de pro  cé  dés et de sys  tèmes, englo  bant le concept 
de « chaîne logis  tique chi  mique » s’insèrent dans une démarche de déve  lop  pe  ment durable 
(figure 1.1). Elles visent l’amélioration du pro  ces  sus de déci  sion, à diff  é  rents niveaux, depuis 
l’extraction des matières pre  mières, la ges  tion de l’innovation, la concep  tion, l’exploitation, la 
conduite et la super  vi  sion du pro  cédé, l’élaboration et la dis  tri  bu  tion du pro  duit, la ges  tion 
multi site jusqu’à l’analyse d’impact, en met  tant en jeu des cri  tères sou  vent contra  dic  toires. Ce 
cha  pitre est exclu  si  ve  ment dédié à la phase de concep  tion de pro  cé  dés.

PROCEDE

SYSTEME

PRODUIT

Conception ExploitationElaboration,
distribution

Gestion
innovation

Conduite
Supervision

Gestion
multisite

Augmentationde
l’échelle du système

DD DD DD DD DD DD

CYCLE DE VIE

Extraction
Mat.

premières

Analyse

Impact

DD: Développement Durable

Augmentation de
de la prise en compte
globale du développement
durable (DD)

Figure 1.1 – Nou  velles fron  tières en Génie des Pro  cé  dés
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Quelques cri  tères envi  ron  ne  men  taux (liés par exemple aux émis  sions) et sociaux (liés par 
exemple à la sécu  rité) ont certes déjà été inté  grés dans des envi  ron  ne  ments de simu  la  tion tels 
que Chemcad (Chemstations, 2003) et per  mettent l’évaluation d’impacts envi  ron  ne  men  taux 
incluant le réchauff  e  ment cli  ma  tique, la des  truc  tion de la couche d’ozone, l’acidification… 
Néan  moins, cette étape est sou  vent réa  li  sée lorsque les compo  santes tech  niques et éco  no  miques 
ont été finalisées. Une telle approche peut ainsi conduire à une per  for  mance envi  ron  ne  men  tale 
sous- optimale puisque les choix de concep  tion s’avèrent plus limi  tés dans les phases ulté  rieures 
de la concep  tion de l’unité et risquent de compro  mettre des voies de pro  cé  dés plus « durables » 
vis- à-vis de la compo  sante envi  ron  ne  men  tale. De plus, dans un cer  tain nombre d’approches, 
même s’ils sont inté  grés à la phase de concep  tion, les cri  tères envi  ron  ne  men  taux sont sou -
vent pris en compte au niveau imposé par la légis  la  tion et concernent quasi- exclusivement 
les contri  bu  tions directes de l’unité, sans consi  dé  ra  tion des impacts amont et aval. Ainsi, le 
concep  teur peut abou  tir à un schéma d’unité qui réduit les impacts envi  ron  ne  men  taux de ce 
pro  cédé par  ti  cu  lier, lequel peut accroître l’impact amont (par exemple à tra  vers un choix de 
matières pre  mières et de sources d’énergie non- durables) et donc glo  bal.
La concep  tion de pro  cé  dés durables néces  site ainsi une approche sys  té  mique dans laquelle les 
aspects liés au déve  lop  pe  ment durable doivent être de façon inhé  rente inté  grés à la phase de 
concep  tion. En pra  tique, cela signi  fie que les cri  tères envi  ron  ne  men  taux et sociaux doivent 
être pris en compte dès la phase de concep  tion, en plus des cri  tères tra  di  tion  nels, tech  niques 
et éco  no  miques, néces  si  tant une approche plu  ri  dis  cip  li  naire (figure 1.2).

Conception de
Procédés Durables 

Critères
environnementaux

Critères
sociaux

Critères
techniques

Critères
économiques

Figure 1.2 – Cri  tères consi  dé  rés pour la concep  tion de pro  cé  dés durables

L’objectif de ce cha  pitre est de mon  trer quelles sont les nou  velles fron  tières du sys  tème 
d’étude lorsqu’on s’intéresse à la concep  tion durable d’un pro  cédé, à quel stade les diff  é  rents 
cri  tères de sélec  tion du pro  cédé doivent être pris en compte et comment les quan  ti  fier pra  ti -
que  ment. Il se situe donc sur un plan métho  do  lo  gique afin de gui  der le concep  teur dans sa 
démarche, face à l’abondante lit  té  ra  ture sur le déve  lop  pe  ment durable et ses appli  ca  tions dans 
le domaine des pro  cé  dés : citons les ouvrages syn  thé  tiques de (Azapagic et al., 2004 ; Dewulf 
et Van Langenhove, 2006 ; Abraham, 2006 ; Allen et Shonnard, 2001 ; ce der  nier étant plus 
axé sur la compo  sante envi  ron  ne  men  tale).

1.2 Fron  tières du sys  tème
Les ingé  nieurs de pro  cé  dés sont fami  liers avec l’approche sys  tème qui étaie la concep  tion : le 
pro  cédé d’intérêt est défini comme un sys  tème autour duquel une fron  tière déli  mite tous les 
élé  ments le consti  tuant et leurs inter  ac  tions (figure 1.3).
Tra  di  tion  nel  le  ment, la fron  tière du sys  tème borne le pro  cédé, sans consi  dé  rer les acti  vi  tés 
amont et aval. De plus, la concep  tion reste le plus sou  vent ciblée sur les élé  ments qui affec  te -
ront l’exploitation du pro  cédé au stade sui  vant et ne s’intéresse pas à la construc  tion de l’unité
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Emissions
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Frontière du système

Système
(ensemble de procédés)

Figure 1.3 – Approche sys  tème et fron  tière du sys  tème en concep  tion  
clas  sique de pro  cé  dés

et à son déman  tè  le  ment, les  quels ont un fort impact éco  no  mique, envi  ron  ne  men  tal et social, 
ce qui peut conduire glo  ba  le  ment à des mau  vaises appré  cia  tions des diff  é  rents cri  tères.
Pre  nons pour illus  tra  tion le cas de l’hydrogène consi  déré comme un « combus  tible propre ». 
Si l’on consi  dère une limite étroite autour du pro  cédé (approche « porte- à-porte » ou « gate-
 to-gate »), une pile à combus  tible ali  men  tée en hydro  gène a une effi  ca  cité rela  ti  ve  ment modé -
rée (ren  de  ment élec  trique de l’ordre de 50-60 %) mais est attrac  tive en tant que sys  tème 
« zéro- émission ». Cepen  dant, l’hydrogène n’est pas une source mais un vec  teur éner  gé  tique 
et sa pro  duc  tion néces  site une quan  tité subs  tan  tielle d’énergie. À l’heure actuelle, les pro  cé  dés 
de pro  duc  tion d’hydrogène uti  li  sés font inter  ve  nir des matières pre  mières non- renouvelables 
sans pro  cédé asso  cié de trai  te  ment ou de séques  tra  tion du CO2 émis (75 % de l’hydrogène 
est actuel  le  ment pro  duit par re formage à la vapeur du méthane). Si l’on consi  dère ce type de 
mode de pro  duc  tion, l’hydrogène n’apparaît plus comme un vec  teur éner  gé  tique durable en 
élar  gis  sant les fron  tières (approche « du berceau- au por  tail » ou « cradle- to-gate »).
Une ana  lyse plus rigou  reuse (figure 1.4) implique une prise en compte glo  bale de l’analyse 
du cycle de vie, (approche « du berceau- à la tombe » ou « cradle-to-grave ») (Azapagic, 1999 ; 
Azapagic et Clift, 1999 ; Azapagic et al., 2004 ; Azapagic et al., 2006).

Utilisation
du

produit

Ré-utilisation
ou recyclage
du produit

Traitement
des déchets

Sources
primaires

Emissions
et rejets 

Procédé
d’extraction des

matières premières

Fabrication
du

produit

Limite du système : du «berceau au portail»Limite du système : du «berceau au portail»

T T T T

TLimite du système : du «berceau àla tombe»

T = Transport

Figure 1.4 – Étapes dans le cycle de vie d’un pro  duit
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Notons qu’une approche inté  grée de la réduc  tion de la pol  lu  tion qui consiste à pré  ve  nir les 
émis  sions dans l’air, l’eau, le sol, en pre  nant en compte éga  le  ment la ges  tion des déchets est 
de plus en plus requise par la légis  la  tion. Ainsi, la direc  tive 96/61/CE du Conseil du 24 sep -
tembre 1996 rela  tive à la pré  ven  tion et à la réduc  tion inté  grées de la pol  lu  tion (direc  tive 
dite « IPPC » pour Integrated Pol  lu  tion Prevention and Control) a pour objet d’imposer une 
approche glo  bale de l’environnement pour la déli  vrance des auto  ri  sa  tions des grandes ins  tal -
la  tions indus  trielles (EC, 1996).
Ce type d’analyse, appli  qué au cycle de vie d’un pro  cédé, implique notam  ment les étapes de 
construc  tion, d’exploitation et de déman  tè  le  ment de l’unité (figure 1.5).

Extraction et fabrication
de matières premières 

Extraction d’énergies primaires
Génération de sources d’énergies 

Construction
de l’unité

Exploitation
de l’unité

Démantèlement de
l’unité

Utilisation
du produit

Emissions et gestion
des rejets 

Frontière du système en conception classique

Frontière étendue du système
en conception de procédés durables 

Figure 1.5 – Approche sys  tème et fron  tière du sys  tème en concep  tion  
clas  sique de pro  cé  dés

1.3 Concep  tion de pro  cé  dés durables
Les approches de concep  tion de pro  cé  dés peuvent varier selon les pra  tiques indus  trielles. 
Néan  moins, elles impliquent géné  ra  le  ment les étapes sui  vantes :

• ini  tia  li  sation du pro  jet ;
• concep  tion pré  li  mi  naire ;
• concep  tion détaillée ;
• concep  tion finale.

La des  crip  tion détaillée de cha  cune de ces étapes dépasse lar  ge  ment le cadre de ce cha  pitre 
(Azapagic et al., 2004). Le lec  teur inté  ressé peut se repor  ter aux ouvrages de (Ulrich, 1984 ; 
Douglas, 1988 ; Biegler et al., 1997). Seul, un tour d’horizon des diff  é  rentes étapes impli  quées 
en concep  tion clas  sique est abordé ici, en ciblant sur les aspects impli  quant les concepts de 
déve  lop  pe  ment durable (figure 1.6). La concep  tion finale n’est pas consi  dé  rée étant donné 
que les aspects liés au déve  lop  pe  ment durable sont sus  cep  tibles d’avoir été pris en compte au 
préa  lable.
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Initialisation du projet

Conception
préliminaire 

Conception
détaillée

Conception finale

Identification des besoins
Identification initiale des «parties prenantes»

et des critères de conception durable
Identification des choix 

Sélection et description du procédé
Sélection du site
Préparation du flowshhet
 Spécification des équipements et des courants
 Bilans de matière et d’énergie
Estimation préliminaire des coûts
Quantification des critères de développement durable 

Conception détaillée des équipements
Analyse économique détaillée (coûts d’investissement, coûts

opératoires, étude de rentabilité)
Intégration énergétique
Contrôle du procédé et instrumentation
Sécurité, prévention des risques (HAZOP)
Calcul détaillé des critères de développement durable
Optimisation des critères économiques, environnementaux et sociaux   

Dessin deséquipements, implantation
Tuyauteries, diagrammes d’instrumentation
Génie civil, génie électrique 

Figure 1.6 – Dif  fé  rentes étapes lors de la concep  tion de pro  cé  dés durables

1.3.1 Ini  tia  li  sation du pro  jet

Tous les pro  jets d’ingénierie et, donc de concep  tion de pro  cé  dés, résultent d’un besoin (social) 
iden  ti  fié ou d’une oppor  tu  nité éco  no  mique (iden  ti  �  cation des besoins). Par exemple, une 
société chi  mique peut iden  ti  fier le besoin de consom  ma  teurs pour un cer  tain pro  duit dont 
la pro  duc  tion s’avère ren  table. La tâche du concep  teur est alors d’imaginer, puis de créer le 
pro  cédé et le pro  duit cor  res  pon  dants. À ce stade ini  tial de la spé  ci  fi  ca  tion du pro  jet, il s’agit 
seule  ment de dres  ser l’inventaire des filières pos  sibles de pro  duc  tion et les cri  tères de déve  lop -
pe  ment durable asso  ciés, suffi    sam  ment géné  riques pour s’appliquer à tout type de pro  cédé. 
Quelques exemples sont pro  po  sés dans le tableau 1.1. En iden  ti  fiant les cri  tères spé  ci  fiques au 
déve  lop  pe  ment durable, le concep  teur doit être conscient des diff  é  rentes « par  ties pre  nantes » 
asso  ciées au pro  cédé concerné et aux aspects liés au déve  lop  pe  ment durable qui en découle. 
Typi  que  ment, elles incluent les employés de la société, qui auront en charge l’exploitation 
du pro  cédé, les clients, les four  nis  seurs, les inves  tis  seurs, les col  lec  ti  vi  tés avoi  si  nantes et les 
citoyens, les asso  cia  tions non gou  ver  ne  men  tales, les chambres de commerce et d’industrie… 
Chaque groupe de « par  ties pre  nantes » peut avoir ses propres inté  rêts sur le cycle de vie du 
pro  cédé, les  quels peuvent être contra  dic  toires. Le concep  teur doit être conscient de cette 
situa  tion et les appré  cier en dosant les compro  mis.
Il faut noter que cer  tains cri  tères de déve  lop  pe  ment durable qui figurent dans le tableau 1.1 
sont déjà cal  cu  lés de façon rou  ti  nière en concep  tion conven  tion  nelle, par  ti  cu  liè  re  ment les 
cri  tères micro- économiques (e.g. coûts et pro  fits), quelques cri  tères envi  ron  ne  men  taux (e.g. 
consom  ma  tion en éner  gie et eau) ou sociaux (e.g. santé des employés et sécu  rité).
À la phase d’initialisation du pro  jet, il s’agit de consi  dé  rer l’ensemble de ces cri  tères d’un point 
de vue qua  li  ta  tif, en iden  ti  fiant avan  tages et inconvé  nients des options envi  sa  gées eu égard à 
ces cri  tères. Ils seront tra  duits de façon plus concrète et quan  ti  tative lors de l’étape pré  li  mi -
naire de concep  tion : ils seront illus  trés sur l’exemple de la pro  duc  tion du mono chlorure de 
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vinyle lar  ge  ment étu  diée dans (Azapagic et al., 2006). Nous en repre  nons ici les points clés 
afin de don  ner une lec  teur une vision plus concrète.
On peut insis  ter d’emblée sur le fait que la quan  ti  fi  cation des émis  sions et des rejets du pro -
cédé est déjà par  tie inté  grante de la concep  tion, en rai  son des contraintes régle  men  taires 
impo  sées notam  ment dans l’industrie chi  mique.
Néan  moins, ces émis  sions et rejets sont rare  ment tra  duits en termes d’impacts poten  tiels sur 
l’environnement, ce qui consti  tue en défi  ni  tive les fac  teurs que l’on cherche à déter  mi  ner. Par 
exemple, les émis  sions de CO2 participent à l’effet de serre, lequel contri  bue au réchauff  e -
ment cli  ma  tique, alors que les émis  sions de SO2 et NOx contri  buent à l’acidification.
Les impacts envi  ron  ne  men  taux lis  tés dans le tableau 1.1 sont des cri  tères clas  siques consi  dé  rés 
lors d’une ana  lyse envi  ron  ne  men  tale d’activités indus  trielles et inter  viennent dans des études 
d’Analyse de Cycle de Vie (ACV) (Jolliet et al., 2005).
Ce choix ini  tial de cri  tères n’est pas figé et sera revu de façon détaillée lors des étapes sui  vantes 
de dérou  le  ment du pro  jet : cer  tains cri  tères peuvent être redon  dants, alors que d’autres non 
iden  ti  fiés à ce stade pour  ront émer  ger.
L’iden  ti  �  cation des di�  é  rentes voies inclut les choix entre filières de pro  cé  dés, tech  no  logies, 
matières pre  mières, sources d’énergies… À ce stade, de simples flowsheets peuvent être uti  li -
sés pour iden  ti  fier les voies les plus pro  met  teuses. La sélec  tion du pro  cédé a lieu lors de l’étape 
de concep  tion pré  li  mi  naire.

Tableau 1.1 – Cri  tères en concep  tion de pro  cé  dés durables, addi  tion  nels aux cri  tères tech  niques

Cri  tères éco  no  miques Cri  tères envi  ron  ne  men  taux Cri  tères sociaux

Micro- économiques Consom  ma  tion en éner  gie Nombres d’employés

Coût en capi  tal Consom  ma  tion en eau Santé et sécu  rité du per  son  nel

Coûts opé  ra  toires Rejets en eau Santé et sécu  rité des citoyens

Ren  ta  bi  lité Déchets solides Santé et sécu  rité des clients

Coûts de déman  tè  le  ment Des  truc  tion des res  sources  
bio  tiques

Nui  sance (odeur, bruit, 
impact visuel et trans  port)

Macro- économiques Réchauf  fe  ment cli  ma  tique Accep  ta  tion sociale

Valeur ajou  tée Des  truc  tion de la couche 
d’ozone

Impôts, y compris « taxes vertes » 
(e.g. taxe car  bone)

Aci  di  fi  ca  tion

Inves  tis  se  ments (e.g. pré  ven  tion 
de la pol  lu  tion, santé, sécu  rité, 
déman  tè  le  ment)

Brouillard d’été

Coûts poten  tiels de res  pon  sa  bi  lité 
envi  ron  ne  men  tale

Eutro  phi  sa  tion

Toxi  cité humaine

Écotoxicité

1.3.2 Appli  ca  tion au pro  cédé de pro  duc  tion de mono chlorure de vinyle

Iden  ti  fi  cation des par  ties pre  nantes �

Le mono chlorure de vinyle (noté MVC selon l’acronyme anglo- saxon) est un impor  tant 
composé chi  mique indus  triel, prin  ci  pa  le  ment uti  lisé pour pro  duire son poly mère, le poly-
chlorure de vinyle (PVC).
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Cette étude de cas est basée sur la pro  duc  tion de 130 000 tonnes par an de MVC. Le schéma 
de pro  cédé est bien éta  bli (figure 1.7).
Pour plus d’informations, le lec  teur peut se repor  ter à l’ouvrage d’Azapagic et al. (2004).
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Figure 1.7 – Schéma bloc de la pro  duc  tion de mono chlorure de vinyle (MVC)

Le MVC est d’abord pro  duit en fai  sant réagir de l’éthylène et du chlore par chloration 
directe ainsi que par oxychloration pour pro  duire du di chlorure d’éthylène (DCE) ou 1,2-
dichloroéthane.

Chloration directe : CH CH Cl CH Cl2 2 2 2 2= + → ( )
Oxychloration : CH CH 2 HCl 1 2 O CH Cl 2 H O2 2 2 2 2= + + → +/ ( )2

Le DCE ainsi obtenu subit des opé  ra  tions de lavage et de dis  tillation pour le puri  fier et  
le sépa  rer des sous- produits organochlorés pro  duits par des réac  tions secondaires au niveau  
de la chloration directe et de l’oxychloration.
Cette étape est sui  vie par le cra  quage ther  mique du DCE pour obte  nir du MVC et de l’acide 
chlor  hy  drique (HCl). Le MVC est ensuite puri  fié par sépa  ra  tion du HCl et du DCE non 
converti qui sont recy  clés dans le pro  cédé.
On peut résu  mer la phase d’identification des par  ties pre  nantes à ce pro  jet dans le tableau 1.2.

Tableau 1.2 – Iden  ti  fi  cation des par  ties pre  nantes pour le pro  jet MVC 

 fort inté  rêt  inté  rêt  peu d’intérêt

Inté  rêt vis- à-vis des concepts de déve  lop  pe  ment durable

Par  ties pre  nantes Éco  no  mique Envi  ron  ne  men  tal Social

Inves  tis  seurs et assu  reurs   

Employés et sous- traitants   

Four  nis  seurs   

Clients   

Col  lec  ti  vi  tés ter  ri  toriales   

Iden  ti  fi  cation des choix �

Pour ce pro  cédé, plu  sieurs voies peuvent être envi  sa  gées. Elles sont ras  sem  blées dans le tableau 
1.3. Un résumé des avan  tages et inconvé  nients de cha  cune des voies est pro  posé dans le 
tableau 1.4.
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Tableau 1.3 – Iden  ti  fi  cation des choix 

+ : avan  tage     – : inconvé  nient

Choix concer  nant l’alimentation

Rem  pla  cer l’éthylène par de l’éthane dans l’étape de chloration directe

+/ Éthane rela  ti  ve  ment moins cher
Uti  li  sation de sources renou  ve  lables  
(e.g. bio  masse)

– / Perte d’éthane à tra  vers son oxy  da  tion et for -
ma  tion de CO2

Uti  li  ser de l’air au lieu d’oxygène pur dans l’étape d’oxy-chloration

+/ Moins cher (sépa  ra  tion de l’air très inten -
sive énergétiquement)

– / Avec O2, taille réduite des équi  pe  ments, plus 
faible consommation éner  gétique, tem  pé  ra -
ture opé  ra  toire plus basse, meilleure effi  ca  cité et 
meilleur ren  de  ment

Choix concer  nant le pro  cédé

Pro  blème lors de la chloration directe : conta  mi  na  tion facile du DCE par le fer  
(uti  li  sation du cata  ly  seur FeCl3)
For  ma  tion de ß- trichloroéthane (lors de la chloration du DCE)

Sous- refroidissement : DCE en- dessous de sa 
tem  pé  ra  ture d’ébullition (tra  vailler à 60 °C)
+/ Moins de ß- trichloroéthane mais conta  mi -
na  tion par le fer
+/ Réac  teur en acier au car  bone

Tra  vailler à la tem  pé  ra  ture de bulle du DCE : 
(84 °C, condi  tions nor  males)
– / Plus de ß- trichloroéthane mais +/ pas de conta -
mi  na  tion par le fer
+/ Pas de lavage et de séchage du DCE requis
+/ Réac  teur en un maté  riau résis  tant à la cor  ro  sion

Tableau 1.4 – Résumé des avan  tages et inconvé  nients des choix (selon les cri  tères consi  dé  rés) 

+ :  voie meilleure pour ce cri  tère

– : voie pire pour ce cri  tère

–/+ : voie impli  quant à la fois des inconvé  nients et des avan  tages pour ce cri  tère

= : indif  fé  rence

Cri  tères éco  no  miques Cri  tères envi  ron  ne  men  taux
Cri  tères 
sociaux

Choix
Coût en 
capi  tal

Coûts  
opé  ra  toires

Gains
Matière  

& éner  gie

Émis  sions 
& rejets 
solides

Impacts
Santé & 
sécu  rité

Ethylène = – –/+ = + + =

Éthane = + –/+ = – – =

Oxy  gène + –/+ + –/+ – – –

Air – –/+ – –/+ + + +

Sous refroi  dis  se  ment 
Tem  pé  ra  ture de bulle

+ 

–
= 

=

= 

=

+ 

–/+
– 
+

= 

=

= 

=

À ce stade, le concep  teur peut mettre en œuvre des méthodes d’analyse multi critère, comme 
Electre ou Prométhée (Schärlig, 1996).

1.3.3 Concep  tion pré  li  mi  naire

Une approche clas  sique, lar  ge  ment uti  li  sée en concep  tion de pro  cé  dés, est la méthode hié -
rar  chique de Douglas (1988), où la concep  tion est effec  tuée en appli  quant une suc  ces  sion 
hié  rar  chique de déci  sions, impli  quant la sélec  tion d’un pro  cédé continu ou dis  continu, le 
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déve  lop  pe  ment d’un bilan entrée- sortie incluant les recy  clages dans le flowsheet, le déve -
lop  pe  ment de la struc  ture géné  rale du sys  tème de sépa  ra  tions et du réseau d’échangeurs de 
cha  leur. Cette démarche est sui  vie d’une éva  lua  tion éco  no  mique pré  li  mi  naire. Ces étapes sont 
briè  ve  ment décrites ci- après.

Sélec  tion et des  crip  tion du pro  cédé �

La sélec  tion du pro  cédé est une déci  sion impor  tante qui va affec  ter toutes les étapes sui  vantes. 
Il est donc pri  mor  dial qu’elle soit prise en consi  dé  rant autant de cri  tères déci  sion  nels que pos -
sible, à par  tir des cri  tères tech  niques, éco  no  miques, envi  ron  ne  men  taux et sociaux iden  ti  fiés 
au stade pré  cé  dent. Le choix final sera basé sur un compro  mis entre les diverses solu  tions, car 
il est peu pro  bable que l’on puisse déci  der de façon tran  chée. Le pro  cédé choisi doit être décrit 
avec suffi    sam  ment de détails pour pré  pa  rer le flowsheet : des  crip  tion de la chi  mie impli  quée, 
condi  tions opé  ra  toires du pro  cédé, ali  men  ta  tions et sources d’énergie uti  li  sées, pro  duits et co-
 produits, sous- produits… Le type d’émissions et de rejets solides doit éga  le  ment être spé  ci  fié. 
Au préa  lable, il importe de choi  sir le site appro  prié pour implan  ter l’unité.

Sélec  tion du site �

Le pro  blème de la sélec  tion du site, à consi  dé  rer seule  ment lors de la concep  tion d’unités 
nou  velles, est impor  tant pour plu  sieurs rai  sons : d’une part, d’un point de vue opé  ra  tion  nel 
et éco  no  mique, il faut que le site soit acces  sible, ait une infra  struc  ture adap  tée, soit proche de 
l’accès aux matières pre  mières, aux uti  li  tés et à la main d’œuvre ainsi que bien connecté pour 
anti  ci  per de futurs mar  chés ; d’autre part, il est impor  tant que le site soit accep  table des points 
de vue envi  ron  ne  men  tal et social, de façon à ne pas avoir d’opposition du public ou d’une 
col  lec  ti  vité, par exemple. Dans beau  coup de pays, une Ana  lyse de l’Impact Envi  ron  ne  men  tal 
(Environmental Impact Assessment, EIA) est requise pour l’implantation d’un nou  veau pro -
cédé ou sa modi  fi  ca  tion (en Europe, l’EIA est régulé par le direc  tive euro  péenne 97/11/EC) 
de façon à ce que le concep  teur choi  sisse un site minimi  sant les impacts envi  ron  ne  men  taux 
et sociaux qui en relèvent.

Pré  pa  ra  tion du  � flowsheet

Le flowsheet montre la séquence du pro  cédé, les équi  pe  ments inter connec  tés et éta  blit les 
bilans de matière et d’énergie. Il sert de sup  port à l’estimation des coûts. Plu  sieurs logi  ciels 
de flowsheeting sont dis  po  nibles pour aider à la pré  pa  ra  tion du flowsheet et la simu  la  tion du 
pro  cédé (Aspen, ProSim, Chemcad…).

Esti  mation pré  li  mi  naire des coûts �

Cette étape implique un cal  cul pré  li  mi  naire des coûts en capi  tal et des coûts opé  ra  toires du 
pro  cédé, les  quels sont géné  ra  le  ment à ± 20-30 % des coûts réels (Chauvel et al., 2001). Ce 
niveau de pré  ci  sion est géné  ra  le  ment suffi    sant à ce stade pour démon  trer la fai  sa  bi  lité éco  no -
mique du pro  jet ou choi  sir entre plu  sieurs voies. Une esti  mation plus fine sera effec  tuée lors 
de l’étape de concep  tion détaillée et per  met  tra de vali  der le pro  cédé.

Esti  mation des cri  tères de déve  lop  pe  ment durable �

Les cri  tères qua  li  ta  tifs de déve  lop  pe  ment durable iden  ti  fiés lors de la phase d’initialisation 
du pro  jet doivent à présent être tra  duits en mesures appro  priées des per  for  mances éco  no -
miques, envi  ron  ne  men  tales et sociales. Ces mesures sont iden  ti  fiées en tant qu’indicateurs ou 
métrique de déve  lop  pe  ment durable. Ces indi  ca  teurs s’expriment en uni  tés moné  taires, de 
masse ou d’énergie.
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 � Cri  tères éco  no  miques

Les cri  tères éco  no  miques en concep  tion clas  sique sont usuel  le  ment basés sur les cri  tères 
micro écono  miques tels que :

• le Béné  fice Actua  lisé ;

 B I f
(V D A )( a) A

(1 i)
f I

(1 i)act
p p p p

p
p

n
r
n

= − − +
− − − +

+
+ +

+=
∑

1

1
 (1.1)

avec:
I : inves  tis  se  ment glo  bal
f : fonds de rou  le  ment
Vp : recettes annuelles
Dp : dépenses annuelles
Ap : amor  tis  se  ment
a : taux d’imposition
i : taux d’actualisation
Ir : valeur rési  duelle de l’installation
n : durée de vie de l’installation

• le Temps de Retour sur l’Investissement, défini par l’année k au bout de laquelle on récu -
père l’investissement de départ ;

 
( . . .)

( )

M B A

i i
0p

p
p

k

+
=

=
∑          

0
 (1.2)

 MBA (V D A )( a) Ap p p p p= − − − +1Avec  (1.3)

MBAp désigne la marge brute d’autofinancement de l’année p.

• le taux de Ren  ta  bi  lité Interne, défini comme la valeur par  ti  cu  lière du taux d’actualisation 
ir telle que :

 
( . . .)

( )
M B A

i
p

r
p

p

n

10 +
=

=
∑ 0  (1.4)

Ces cri  tères sont très clas  siques et le lec  teur peut se repor  ter à l’ouvrage de (Chauvel et al., 
2001). À ce stade, il importe de prendre en compte les coûts de déman  tè  le  ment et les coûts 
de pré  ven  tion de la pol  lu  tion, même s’il s’agit d’une éva  lua  tion gros  sière. Lors d’une concep -
tion clas  sique, si l’évaluation éco  no  mique s’avère favo  rable, on peut pas  ser à une étude plus 
détaillée (± 10-15 %) impli  quant le dimensionnement du pro  cédé. En concep  tion durable, il 
importe d’évaluer les deux autres dimen  sions du déve  lop  pe  ment durable, envi  ron  ne  men  tale 
et sociale.
L’IChemE (Ins  ti  tution of Chemical Engineers) pré  co  nise éga  le  ment d’aller plus loin dans la 
des  crip  tion de la valeur, sa dis  tri  bu  tion et son inves  tis  se  ment, consi  dé  rant le capi  tal humain et 
finan  cier. Nous pré  sen  tons dans le tableau 1.5 l’ensemble de ces cri  tères (IChemE, 2003).
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Tableau 1.5 – Cri  tères éco  no  miques recom  man  dés par l’IChemE (2003)
C

ri
  tè

re
s 

éc
o

  n
o

  m
iq

u
es

B
én

é  fi
ce

, 
va

le
u

r, 
im

p
ô

t Valeur ajou  tée (€/an)
Valeur ajou  tée par unité de valeur des ventes (€/€)
Valeur ajou  tée par employé direct (€/an)
Marge brute par employé direct (€/an)
Retour par rap  port au capi  tal moyen uti  lisé (%/an)
Impôts payés, en pour  cen  tage du béné  fice net avant impôt (%)

In
ve

s  t
is

  se
  m

en
t Pour  cen  tage d’augmentation (dimi  nu  tion) du capi  tal uti  lisé (%/an)

Dépenses R&D % des ventes (%)
Employés avec une qua  li  fi  ca  tion post bac (%)
Nou  velles embauches/nombre d’employés directs (%/an)
Dépense de for  ma  tion en pour  cen  tage des dépenses sala  riales (%)
Ratio embauches indi  rectes/nombre d’employés directs
Dons en pour  cen  tage du béné  fice net avant impôt (%)

 � Cri  tères envi  ron  ne  men  taux

La lit  té  ra  ture fait état de diff  é  rentes métriques envi  ron  ne  men  tales. Nous rete  nons ici trois 
approches qui illus  trent des points de vue diff  é  rents et qui nous semblent per  ti  nentes en 
concep  tion de pro  cé  dés : l’IChemE, l’indice SPI, l’approche exergétique.

Métrique de l’IChemE
Une pre  mière voie, déjà évo  quée, (tableau 1.6) implique deux types d’indicateurs quan  ti -
tatifs, i.e., les far  deaux envi  ron  ne  men  taux et les impacts. Le pre  mier groupe inclut l’utilisation  
de matière et d’énergie, les émis  sions dans l’air et l’eau, la quan  tité de déchets solides. Il est 
obtenu à par  tir du flowsheet et des bilans de matière et d’énergie. L’information obte  nue sur 
les far  deaux peut ensuite être exploi  tée pour cal  cu  ler les impacts envi  ron  ne  men  taux.
La plu  part des indi  ca  teurs de la métrique sont cal  cu  lés sous forme de ratios pour four  nir une 
mesure d’impact indé  pen  dante de l’échelle de l’opération. Ils sont basés sur une règle simple : 
le pro  cédé est d’autant plus effi  cace que l’indicateur est faible.
Ils impliquent à la fois les entrées du pro  cédé (uti  li  sation des res  sources) et les sor  ties 
(émissions, efflu ents, rejets, pro  duits et ser  vices). Ils font inter  ve  nir un sous- ensemble des fac -
teurs d’impact uti  li  sés en science de l’environnement les plus signi  fi  ca  tifs vis- à-vis des indus -
tries de pro  cé  dés, en vue du cal  cul de far  deaux envi  ron  ne  men  taux.
Le far  deau envi  ron  ne  men  tal (FE), causé par l’émission d’une gamme de subs  tances, est cal -
culé en addi  tion  nant les émis  sions pon  dé  rées de chaque subs  tance. Le fac  teur de poten  tiel 
d’impact est iden  ti  fié comme étant le fac  teur d’impact de chaque subs  tance. Notons qu’une 
subs  tance peut contri  buer diff  é  rem  ment à diff  é  rents far  deaux envi  ron  ne  men  taux et avoir dif -
fé  rents fac  teurs d’impacts.

 FE M FPi N i,N= ∑  (1.5)

avec :
• FEi  = far  deau envi  ron  ne  men  tal i
• NM  = masse de la subs  tance émise N
• FPi,N  = fac  teur de poten  tiel d’impact de la subs  tance N rela  tif au far  deau envi  ron  ne -

men  tal i
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Les far  deaux envi  ron  ne  men  taux sont déter  mi  nés par rap  port à une subs  tance de réfé  rence 
(par exemple SO2, pour l’acidification atmo  sphé  rique).
Cette approche implique au total 49 indi  ca  teurs. On peut lui objec  ter que la durée de vie des 
pro  duits chi  miques dans divers milieux n’est pas prise en compte. De plus, l’indicateur sur la 
santé humaine est limité aux effets can  cé  ri  gènes et nor  ma  lisé par rap  port au ben  zène.
Nous recom  man  dons la lec  ture de deux articles qui pré  sentent la méthode pour deux appli  ca -
tions didac  tiques, la pro  duc  tion de ben  zène par hydrodésalkylation du toluène (Jensen et al., 
2003) et celle du mono chlorure de vinyle (Carvalho et al., 2008 ; Azapagic et al., 2004).
C’est pour  quoi l’approche envi  ron  ne  men  tale est menée le plus sou  vent par une Ana  lyse de 
Cycle de Vie (ACV) (Jolliet et al., 2005). Le cas du mono chlorure de vinyle est éga  le  ment 
décliné selon cette voie (Azapagic et al., 2004).

Indice SPI « Sustainable Process Index »
Krotscheck et Narodoslawsky (1995) pro  posent le cal  cul d’un indice bap  tisé SPI qui est la 
tra  duc  tion du concept d’empreinte éco  lo  gique pour un pro  cédé : c’est un indi  ca  teur agrégé 
qui mesure l’impact envi  ron  ne  men  tal total d’activités humaines diverses. Le cal  cul du SPI est 
basé sur les bilans de masse et d’énergie du pro  cédé. Il est indé  pen  dant des normes légales 
qui peuvent varier dans le temps, ce qui le rend par  ti  cu  liè  re  ment attrac  tif. L’objectif du SPI 
est de compa  rer les flux de matière et d’énergie induits par l’activité humaine aux flux de 
matière natu  rels, à une échelle tant glo  bale que locale. Dans cette approche, la pla  nète est vue 
comme un sys  tème thermo dynami  que  ment « ouvert », c’est-à-dire ouvert au flux de radia -
tions solaires vers sa sur  face et qui émet de l’énergie dans l’univers. Les radia  tions solaires sont 
les seules forces motrices natu  relles pour tous les pro  ces  sus de l’environnement et ceux issus 
de l’activité humaine. Elles consti  tuent un flux limité, bien que dis  po  nible indé  fi  ni  ment, 
reçu par la sur  face de la pla  nète. Cela signi  fie que tous les pro  cé  dés natu  rels ou induits par 
l’activité humaine néces  sitent une cer  taine frac  tion de ce flux limité et requièrent une cer  taine 
sur  face : en d’autres termes, les pro  cé  dés tech  no  lo  giques sont en compé  tition les uns avec les 
autres et avec les pro  cé  dés natu  rels pour cette sur  face, qui est une res  source limi  tée. L’activité 
humaine exerce des impacts sur l’environnement de diff  é  rentes façons : tout pro  cédé consi -
déré au sein d’une ana  lyse « du ber  ceau à la tombe » néces  site des matières pre  mières, de 
l’énergie, des ins  tal  la  tions, emploie du per  son  nel et rejette des déchets ou des émis  sions dans 
l’environnement. La super  fi  cie totale [m2] pour inté  grer de façon durable un pro  cédé spé  ci -
fique dans l’écosphère est donc don  née par :

 A A A A A Atot MP E I S D= + + + +   (1.6)

où AMP repré  sente la sur  face pour l’extraction des matières pre  mières ; AE la sur  face rela  tive 
à la res  source en éner  gie, AI l’aire rela  tive aux ins  tal  la  tions, AS la sur  face pour prendre en 
compte le per  son  nel et AD la sur  face pour dis  si  per tous les déchets et émis  sions.
Les pro  cé  dés ne sont pas des fins en soi mais pro  duisent des ser  vices ou des biens. Il est alors 
inté  res  sant de déter  mi  ner l’impact par unité de bien ou de ser  vice repré  senté par une aire 
spé  ci  fique atot.

 a
A
Ntot

tot

p
=  (1.7)

où NP spé  ci  fie le nombre de biens ou de ser  vices pro  duits par le pro  cédé, e.g. la quan  tité de 
kWh pro  duit par un sys  tème éner  gé  tique spé  ci  fique. La période de réfé  rence est géné  ra  le  ment 
une année.
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Tableau 1.6 – Cri  tères envi  ron  ne  men  taux recom  man  dés par l’IChemE
C

ri
  tè

re
s 

en
vi

  ro
n

  n
e  m

en
  ta

u
x

Ém
is

  si
o

n
s,

 e
ffl

u
 en

ts
 e

t 
re

je
ts

Ea
u

Écotoxicité par rap  port à la vie aqua  tique (métaux); (en équi  va  lent  
Tonne cuivre)
Écotoxicité par rap  port à la vie aqua  tique (autres subs  tances); (en  
équi  va  lent Tonne for  mal  dé  hyde)
Eutro  phi  sa  tion (en équi  va  lent Tonne PO4

3-
)

Aci  di  fi  ca  tion aqua  tique (en équi  va  lent Tonne H+ libéré)
Demande aqua  tique en oxy  gène (en équi  va  lent Tonne oxy  gène)

A
ir

Aci  di  fi  ca  tion atmo  sphé  rique (en équi  va  lent Tonne SO2)
Effet can  cé  ri  gène (en équi  va  lent Ben  zène)
Épui  se  ment couche Ozone (en équi  va  lent Tonne CFC-11)
Réchauf  fe  ment cli  ma  tique (en équi  va  lent Tonne CO2)
Pol  lu  tion photo  chi  mique (en équi  va  lent Tonne C2H4)

U
ti

  li  s
at

io
n

 d
es

 r
es

  so
u

rc
es

Én
er

  g
ie

Uti  li  sation éner  gie pri  maire totale nette = entrée –sortie (GJ/an)
 % Éner  gie pri  maire totale nette à par  tir de sources renou  ve  lables
Éner  gie pri  maire totale (kJ/par kg de pro  duit)
Éner  gie pri  maire totale par unité de valeur ajou  tée (kJ/€)

M
at

iè
re

Quan  tité totale de matières pre  mières uti  li  sées (par kg de pro  duit, kg/kg)
Quan  tité totale de matières pre  mières uti  li  sées (par unité de valeur ajou -
tée kg/€)
Frac  tion de matières pre  mières recy  clées dans l’usine (kg/kg)
Frac  tion de matières pre  mières recy  clées par les consom  ma  teurs (kg/kg)
Matières pre  mières dan  ge  reuses (par kg de pro  duit, kg/kg)

Ea
u Consom  ma  tion nette d’eau uti  li  sée (par kg de pro  duit, kg/kg)

Consom  ma  tion nette d’eau uti  li  sée (par unité de valeur ajou  tée, kg/€)

So
l Uti  li  sation du sol (m2)

Déchets (Tonnes de déchets)

Fina  le  ment, on peut relier cette aire spé  ci  fique pour la pro  duc  tion d’un cer  tain bien ou ser -
vice à l’aire sta  tisti  que  ment dis  po  nible par per  sonne pour four  nir les biens ou ser  vices de 
façon durable. Ce rap  port défi  nit l’indice SPI :

 SPI
a
a
tot

in
=  (1.8)

où ain est la sur  face dis  po  nible rela  tive à la four  ni  ture annuelle de biens et d’énergie par 
per  sonne. Elle est géné  ra  le  ment esti  mée en divi  sant l’aire totale d’une région par le nombre 
annuel de ses habi  tants.
En pra  tique, le SPI désigne quelle frac  tion de l’aire théo  ri  que  ment dis  po  nible par per  sonne 
pour garan  tir sa sub  sis  tance dans des condi  tions durables est uti  li  sée pour la pro  duc  tion ou 
le ser  vice en ques  tion : plus le SPI (ou atot) est faible, plus l’impact sur l’écosphère est faible 
pour four  nir le bien ou le ser  vice.
Un point clé de l’évaluation du SPI est de pou  voir spé  ci  fier et compa  rer les diff  é  rents impacts 
d’une tech  no  logie.
Une des  crip  tion détaillée du cal  cul et de l’application du SPI dépasse lar  ge  ment le cadre de 
ce cha  pitre. Le lec  teur peut se réfé  rer aux articles de (Narodoslawsky et Krotscheck, 1995 ; 
Krotscheck et Narodoslawsky, 1996) qui illus  trent la démarche.
Un cas d’étude inté  res  sant de cet indi  ca  teur est pro  posé par (Steffens et al., 1999) pour le cas 
d’un bio procédé (pro  duc  tion de péni  cil  line).
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Approche exergétique
La comp  ta  bi  lité exergétique (Dewulf et al., 2008) est une autre voie pour quan  ti  fier glo -
ba  le  ment les res  sources consom  mées et les émis  sions dans l’environnement dans la mesure 
où il s’agit d’une gran  deur phy  sique qui peut inté  grer les trans  ferts de matière et d’énergie. 
L’analyse exergétique est basée sur l’association du pre  mier prin  cipe de la ther  mo  dy  na  mique 
(conser  va  tion de l’énergie) et du second prin  cipe (créa  tion d’entropie, prise en compte des 
irré  ver  si  bi  li  tés et de la dégra  da  tion de l’énergie) (Ahern, 1980 ; Bejan et al., 1996). En rai -
son de la géné  ra  tion d’entropie, l’énergie dis  po  nible dans les pro  duits sor  tants (exergie des 
pro  duits sor  tants) est infé  rieure à celle dis  po  nible dans les res  sources. Cette dégra  da  tion de 
la qua  lité, quan  ti  fiable par la des  truc  tion d’exergie (figure 1.8), inter  vient dans les pro  cé  dés 
physico- chimiques, qu’ils inter  viennent dans l’écosystème natu  rel (pro  duc  tion de bio  masse 
par exemple) ou dans l’écosystème indus  triel (pro  duc  tion, consommation…).
Les pre  mières appli  ca  tions de l’analyse exergétique datent des années 1980 et ont sur  tout porté 
sur l’analyse des sys  tèmes indus  triels. La recherche dans ce domaine comprend à la fois des 
déve  lop  pe  ments métho  do  lo  giques et des appli  ca  tions à des pro  cé  dés indus  triels spé  ci  fiques et 
à leur chaîne logis  tique. Sur le pre  mier point, on peut noter que de nom  breuses études ont 
été menées sur la combi  nai  son de méthodes d’analyse exergétique et de pin  ce  ment (« pinch ») 
(Sorin et Paris, 1999 ; Dhole et Zheng, 1995 ; Feng et Zhu, 1997 ; Rucker et Gruhn, 1999).
La consom  ma  tion d’exergie cumu  lée (CExC) étend l’analyse exergétique au- delà du simple 
pro  cédé pour consi  dé  rer tous les pro  ces  sus, depuis l’extraction des res  sources natu  relles 
jusqu’au pro  duit final. Là encore, l’intérêt majeur de cette ana  lyse glo  bale est de four  nir des 
indi  ca  tions pour des amé  lio  ra  tions d’un des pro  cé  dés impli  qués et de compa  rer plu  sieurs 
voies (Morris, 1991 ; Szargut et Morris, 1987).
Des sys  tèmes d’aide à la déci  sion et des tech  niques basées sur la combi  nai  son des concepts 
exergétiques et d’analyse éco  no  mique ont été éga  le  ment déve  lop  pés, abou  tis  sant à un coût 
exergétique.
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Figure 1.8 – Ana  lyse d’un pro  cédé à par  tir des lois fon  da  men  tales de la ther  mo  dy  na  mique.  
Le pre  mier prin  cipe éta  blit la conser  va  tion des éner  gies entrante et sor  tante du pro  cédé  
(éner  giein = éner  gieout) ; le second prin  cipe éta  blit que l’énergie dis  po  nible ou exergie dans 
les pro  duits, sous- produits et émis  sions est infé  rieure à celle mise en jeu dans les res  sources 
(exergiein > exergieout)
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L’analyse exergétique a été appli  quée à une variété de pro  cé  dés de conver  sion d’énergie et 
de pro  cé  dés chi  miques, compa  rant notam  ment diverses filières éner  gé  tiques (Dewulf et al., 
2005 ; Dewulf et Van Langenhove, 2006). Elle s’avère par  ti  cu  liè  re  ment inté  res  sante pour des 
sys  tèmes de co généra  tion, car elle place sur un même plan éner  gé  tique les diverses sources 
d’énergie mises en jeu (Gomez et al., 2007 ; Kanoglu et Dincer, 2009).

Cri  tères sociaux
Les cri  tères sociaux peuvent être tra  duits en indi  ca  teurs quan  ti  tatifs et qua  li  ta  tifs. Sur cet 
aspect éga  le  ment, nous pré  sen  tons les recom  man  da  tions de l’IChemE (tableau 1.7).
Notons que, pour les cri  tères sociaux rela  tifs à la concep  tion du pro  cédé, des méthodes quan -
ti  tatives ont été déve  lop  pées. Par exemple, pour éva  luer le risque sur la santé lié à la toxi  cité de 
subs  tances dans l’industrie chi  mique, on uti  lise la dose létale 50 ou DL50 (LD50 en anglais 
pour Lethal Dose 50). Cet indi  ca  teur mesure la dose de subs  tance cau  sant la mort de 50 % 
d’une popu  la  tion ani  male don  née (sou  vent des sou  ris ou des rats) dans des condi  tions d’expé -
ri  men  ta  tion pré  cises. Egalement, pour étu  dier les risques d’incendie et d’explosion, on peut 
uti  li  ser l’indice de Dow Chemical (Sinnott, 2000).
Une étude inté  res  sante pro  po  sée par (Carvalho et al. 2008) sur le cas du mono chlorure de vinyle 
men  tionne une série d’indices de sécu  rité du pro  cédé issue des tra  vaux de (Heikkilä, 1999).

Tableau 1.7 – Cri  tères sociaux recom  man  dés par l’IChemE

C
ri

  tè
re

s 
so

ci
au

x

Si
tu

a  t
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n
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e 
l’e

m
p

lo
i

Béné  fices en % des dépenses sala  riales (%)
Rota  tion des employés (%)
Nombre de pro  mo  tions/nombre d’employés (%)
Heures de tra  vail per  dues en % du nombre total d’heures (%)
Ratio Revenu + béné  fice (10 % meilleur/10 %pire)

Sa
n

té
 &

 s
éc

u
  ri

té
  

au
 t

ra
  va

il

Fré  quence du temps perdu en rai  son d’accidents
Dépenses en pré  ven  tion mala  dies et acci  dents/dépenses sala  riales (€/€)

So
ci

ét
é Nombre de réunions de par  ties pre  nantes par unité de valeur ajou  tée (/€)

Béné  fice indi  rect pour la commu  nauté par unité de valeur ajou  tée (€/€)
Nombre de plaintes par unité de valeur ajou  tée (/€)
Nombre d’actions légales par unité de valeur ajou  tée (/€)

1.3.4 Concep  tion détaillée

La concep  tion détaillée suit l’étude préliminaire. Dans un design conven  tion  nel, cette étape 
implique nor  ma  le  ment les aspects sui  vants :

• concep  tion détaillée des équi  pe  ments (réac  teurs, colonnes de dis  tillation, échangeurs…) ;
• ana  lyse éco  no  mique détaillée à une pré  ci  sion ± 5-10 % (coûts d’investissement, coûts 

opé  ra  toires, étude de ren  ta  bi  lité) ;
• inté  gra  tion éner  gé  tique ;
• opti  mi  sation du pro  cédé ;
• contrôle du pro  cédé et ins  tru  men  ta  tion ;
• sécu  rité, pré  ven  tion des risques (HAZOP).
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Au stade de l’analyse, il importe de pro  cé  der à une ana  lyse inté  grée des per  for  mances éco  no -
mique, envi  ron  ne  men  tale et sociale. L’aspect envi  ron  ne  men  tal néces  site une ana  lyse de type 
ACV (figure 1.9) à par  tir des infor  ma  tions du flowsheet du pro  cédé.
La pré  sen  ta  tion de la démarche d’une ACV dépasse éga  le  ment le cadre de ce cha  pitre. Le 
lec  teur trou  vera toute l’information néces  saire pour comprendre et ana  ly  ser une ACV dans 
l’ouvrage de (Jolliet et al., 2005). Indi  quons que des logi  ciels d’ACV ont été lar  ge  ment déve -
lop  pés (SimaPro, Gabi, Umberto).
L’intégration des trois compo  santes du déve  lop  pe  ment durable peut s’effectuer grâce à une 
opti  mi  sation du pro  cédé. Des méthodes d’optimisation variées allant de simples méthodes 
ana  ly  tiques à des méthodes sophis  ti  quées de pro  gram  ma  tion mixte non linéaires ont été uti -
li  sées en concep  tion de pro  cé  dés. Pen  dant long  temps, cette der  nière a été effec  tuée en opti -
mi  sant un seul cri  tère, de nature éco  no  mique. Un des prin  ci  paux enjeux en concep  tion de 
pro  cé  dés durables vise à déve  lop  per des méthodes d’optimisation multi objectif : les stra  té  gies 
d’optimisation qui peuvent être mises en jeu font l’objet du cha  pitre sui  vant de cet ouvrage.
Comme le montre la figure 1.6, la concep  tion détaillée de l’unité est sui  vie de la concep  tion 
finale du pro  cédé (Sinnott, 2000).

Figure 1.9 – Struc  ture géné  rale du cadre d’analyse d’impact  
du cycle de vie selon (Jolliet et al., 2005)
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